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Astronomi icin Antarktika’da Yer Secimi
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Ozet

Antartika, siradisi sartlara (disik sicaklik, diisiik nem vb.) sahip uzun siiren karanlik geceler ve kutup sogugunda
dedektorlerin diisiik kara akimlarda kalmasina bagh siirekli ve duyarli gézlem imkani nedeniyle astronomi acisindan degerli
bir konumdur. Astronomlarin ve gézlemevi kurmak isteyen llkelerin ve karar vericilerin en cazip tercihlerinden biridir. Bu
durum da astronomi icin cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama kullanarak yer secimi yapmanin gerekliligini ortaya
cikarmistir. Bulutluluk, yogusabilir su buhari, yiikseklik ve riizgar hizi gibi uzaktan algilama ve model verileri kullanilarak bu
calismada Antarktika'da gozlemevleri icin uydu verileri kullanilarak yer secimi yapilmistir. Kullanilan veriler astroGIS veri
tabanindan edinilmis olup en az 20 yillik zamansal, 1km? uzamsal céziiniirliige sahip simdiye kadar en giincel verilerdir.

Abstract

Antarctica is a valuable site in terms of astronomy due to the long dark nights with unusual conditions (low temperature,
low humidity, etc.) and the possibility of continuous and sensitive observation due to the low dark current of the detectors
in the arctic cold. It is one of the most attractive choices of astronomers and countries and decision makers who want
to establish observatories. This situation has revealed the necessity of choosing a place for astronomy using geographic
information systems and remote sensing. In this study, site selection was made for astronomical observatories in Antarctica
using satellite data,remote sensing and model data such as cloud cover, precipitable water vapor, altitude and wind speed.
The data was used from the astroGIS database and it is the most up-to-date data with a temporal resolution of at least
20 years and a spatial resolution of 1km?.

Anahtar Kelimeler: methods: data analysis — planets and satellites: atmospheres — telescopes

1 Giris Bu calismada astrometeorolojik katmanlar kullanilarak iiretilen
astroGIS veritabani ve yeni/giincel veriler eklenerek tiim
antartika icin astronomik agidan gézlemevi kurulumu icin uygun

yerler yliksek ¢oziiniirliiklii ve giincel” olarak belirlenmistir.

Astronomi alaninda simdiye kadar Antartika'da cok o6nemli
arastirmalar yapilmistir ve yapilmaya devam edilmektedir:
IceCube (Aartsen ve dig. 2013), BOOMERanG (Lange ve dig.
2001), JACEE (Asakimori ve dig. 1998), MITO (Ayuso
ve dig. 2021). Ulkeler kita boyunca kendilerine uygun istasyon
konumlarini secerek buralara arastirma merkezleri kurmuslardir.
Simdiye kadar 30 farkli iilkeden 128 istasyon kurulmustur. 2 astroGIS Veri Tabam
Bunlardan astronomi calismalarinin yapildigi istasyonlar Dome
A, B, C, F ve Ridge A, B'dir (bkz. Sekil 1). Bu merkezlerin site
karakteristikleri astronomi acisindan ayrintili olarak cikariimis

astroGIS veri tabani, astronomik agidan 6nemli meteorolojik
ve cografi parametreler olan bulutluluk, yogusabilir su buhari,

ve gezegendeki en iyi yerler olarak bilinmektedirler. Saunders
ve dig. (2009) yaptiklari calismada Antartika'daki meteorolojik
kosullari istasyonlar temelinde incelemislerdir. Buna gére Dome
A'nin genel olarak astronomi gézlemleri icin digerlerine gore
en uygun yer oldugu sonucuna varilmistir. Ancak, farkh
katmanlar icin farkli konumlar isaret edilmektedir. Ayrica
calismada Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) kullaniimasi
nedeniyle sadece katmanlarin en iyi yerleri ve belirli konumlarin
bu katmanlardaki durumlarinin incelenmis olmasi, calismanin
tim kitayl kapsayan bir sonuca ulasmasini engellemektedir.
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aerosol optik derinlik, riizgar hizi ve yiikseklik gibi katmanlar
icin giincel ve yiiksek ¢oziiniirliiklii (1 km?) uydu verilerini icerir
(Aksaker ve dig. 2020). Bulutluluk, yogusabilir su buhari ve
aerosol optik derinlik bilgisi iceren veri setleri, polar yoriingeli
ikiz uydular Aqua ve Terra'da MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) cihazindan elde edilmistir. Riizgar
hizi verileri ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) ERA5 model verilerinden elde edilmistir.
astroGIS veritabani ayrica GTOPO30 (Global 30 Arc-Second
Elevation)'dan elde edilen Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)’i
de icerir. Veritabaninin kiiresel cografi kapsami 75 Kuzey'den
65 Giiney'e kadardir. Bu calismada kullanilan bitiin veriler
astroGIS veri tabanindan elde edilmistir.
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Sekil 1. Antarktika'da Astronomik Bélge icin Uygunluk indisi — SIAAS icin 4 farkli senaryo: A (iist sol), B (iist sag), C (alt sol), D (alt sag).
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3 Katmanlar

Bulutluluk (CC): Astronomik yer seciminde en énemli katman
bulutluluktur (Ardeberg 1983). Bilindigi iizere kapal bir gecede
teleskopun capi, yliksekligi veya diger parametrelerin hicbir
6neminin olmadigi aciktir. Bulutlulugu belirlemenin en giivenilir
yolu uzaktan algilanmis verilerin kullanilmasidir.

Yiikseklik (DEM): Yiikseklik (Rakim) de astronomik yer
secimi i¢in bir baska 6nemli kriterdir. Sahanin rakim yiikseldikce
site bulutlar ve aerosoller gibi atmosferik olaylardan daha az
etkilenir ve potansiyel olarak daha iyi goris degerlerine sahip
olur (Aksaker ve dig. 2015).

Yogusabilir Su Buhan Miktan (PWV): Yogusabilir
su buhar miktari basucu dogrultusunda bulunan belirli
bir siitun yogunlugunda bulunan su buhari miktarn olarak
tamimlanmaktadir (Pérez-Jordan ve dig. 2015). Atmosferik
su buhar miktari atmosferin kiziltesi ve Radyo bolgedeki
gecirgenligi etkileyen en 6nemli faktérdiir. Kizildtesi/Radyo
astronomisi calismak icin bu etkinin mimkiin oldugunca az
olmasi gerekmektedir. Biiylik optik teleskoplar artik kizildtesi
bolgesinde calisabilecek sekilde tasarlandiklarindan yer secimi
calismasinda bu katman daha 6nemli hale gelmektedir.

Riizgar Hizit (WS): Yerleskenin hemen iizerindeki
astronomik goriis, riizgar hizi ve atmosferdeki tiirbiilans ile
iliskilidir (Tokovinin & Kornilov 2007). Riizgar hizi davranisinda
enlem, boylam, yiikseklik ve cevre cok etkilidir.

4 Veri Analizi
4.1 Veri Diizenleme

MODIS cihazi ile dretilen veriler Hierarchical Data Format
(HDF) tiriinde tutulmaktadir. MODIS cihazinin gériis acisi
55 derece olmasi nedeniyle bir ayriti 2330 km olan serit
seklinde bir alani goriintiileyebilmektedir. Antarktika icin 110
dak/veri HDF verisi tiretilmektedir. Dolayisiyla 2002-2022 yillari
arasinda yukarida belirtilen katmanlar icin toplam yaklasik
100 TByte veri alinmistir. Alinan tiim veriler CBS ortaminda
kullanilabilmeleri icin Geo-TIFF formatina dondstiiriilmiistir.
Bu islem icin python altinda calisan GDAL kiitiiphanesi
kullanilmistir. HDF formatindaki veriler 25 derecelik 105 adet
Geo-TIFF'e dénistiriildiikten sonra IDL/Python icerisinde
yazilan programlar ile ortalama bulutluluk, yogusabilir su buhari
miktari ve aerosol miktari katmanlari olusturulmustur.

4.2 Cok Kriterli Karar Analizi (CKKA)

Antarktika’da  Astronomik Bolge icin  Uygunluk indisi
(SIAAS(Suitability Index for Antarctica’s Astronomical
Sites)) olusturulmus ve farkli senaryolar icin yer secimi
yapilmistir. Bu calismada uygulanan CKKA {ic ana asamadan
olusmaktadir:

Mekansal diizenlemeler: Tiim kriter katmanlari “en
yakin komsu yeniden drnekleme yéntemi” kullanilarak 1 km'lik
mekansal ¢oziiniirliige donistiirilmistir.

Standardizasyon: SIAAS girdi kriterlerine ait her
katmanin standartlastirilmis, ortak bir olciiye doéniistiirmeden
stirece dahil edilmesi mantiksal anlamda hataya neden olacaktir.
Bu nedenle tiim girdi katmanlari, bulanik mantik yaklasimi
kapsaminda sigmoidal fonksiyon kullanilarak 0'dan 1'e kadar
bir asimptotik 6lcek dahilinde bir liyelik derecesine atanarak
standartlastinlmistir (Feizizadeh ve dig. 2014a,b; Gorsevski &
Jankowski 2010; Jiang & Wang 2000).

Birlestirme: Bir astronomik gdzlemevi icin uygun alanlarin
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secilmesi siireci farkli tipte veri kiimelerinin farkl kriter tirleri
ile birlestiriimesiyle her konum icin kiiresel SIAAS degerleri
tretilmistir. SIAASi-A: CC, DEM, WS, PWV katmanlarinin
herbiri birer puan, SIAAS-B: CC ve DEM katmanlari birer puan,
SIAAS-C: CC katmani iki puan ve DEM katmani bir puan,
SIAAS-D: CC katmani bir puan DEM katmani iki puan olacak
sekilde agirliklandinimistir.

5 Sonucg

Antarktika lizerinde gozlemevleri icin uygun yerlerin haritas
yaklasik 1 km?'lik céziiniirlitk ile ilk kez haritalandinlmistir.
Sekil 1'de SIAAS A senaryosunda her bir kriter icin birer puan
alinmistir. Mavi yildizla gésterilen 1.336 km?'lik bu alan bu
senaryoda astronomi i¢in en uygun yeri belirtmektedir. SIAAS B
senaroyosunda bulutluluk ve yiikseklik kriterleri icin birer puan
verilmis diger kriterler bu senaryoda kullanilmamistir. Mavi
yildizla gésterilen 6.656 km?'lik bu alan bu senaryoda astronomi
icin en uygun yeri belirtmektedir. SIAAS C senaryosunda
bulutluluk iki puan, vyiikseklik kriteri icin ise bir puan
verilmistir. Mavi yildizla gosterilen 33 km?'lik bu alan bu
senaryoda astronomi icin en uygun yeri belirtmektedir. SIAAS
D senaryosunda bulutluluk bir puan yiikseklik kriteri icin ise iki
puan verilmistir. Mavi yildizla gésterilen 66 km?'lik bu alan bu
senaryoda astronomi icin en uygun yeri belirtmektedir.

Bu calismanin en oOnemli sonucu, Antarktika kitas
icin  “Uygunluk indeksi” veri tabani olusturulmasidir.
Antarktika'da astronomi calismalari yapan bir gozlemevi
kurmayr amaclayanlar, zaman ve biitce harcamadan SIAAS
degerlerini kullanarak potansiyel alanlarin kisa bir listesini
olusturabilirler.

6 Tesekkiir

Bu calisma 121F251 nolu TUBITAK projesi tarafindan
desteklenmektedir.
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